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��#Z& �� >�O 3&)  @�=�� �#�� 3(�& .�C2O �� �& ��!���� )]2�^� ��&  ������# 3(1�9"�I� ���� @�# �) .��,��
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  �.��- 3�,�� ��*�� ���  � �& .�-�, (�  & c_� �& >5 @�� (*-#�
 ��&.��- J��1 �& ��� 3�#��1 (: �)

)�� �&#�� �1 	�Z� �G�� ��� 38�# (-��� ���� IN-  � $�)Z- e�C��# � ���  @��1 @�!�� 3�.� @�# �# .

 ��& U.� 3������# #�= ��&  ����!"# �# ��) ��� @���� .��� (� c_� )�� L?#�= �� 0����� #� �!�) ��&SI 

�) 3F�-#��� ��& 2
 3F#�*� ��& ��) (<�C��# ���=� �# �1�C<  �&  ����!"# @�# .8�# 2
 �� >�
�-�+  ��& �

 ��  8�# $�Z�= �� (��/�  ����!"# �� ��*� �/��N1  ��-��� @�#  .���� (� 8�9/1 89�/: �) F�O�2^�  �# (��&

 .���� (� 8��� F�O�2^� ��, ���� �/, (9C� . (<�C��# U�& �# �)�4��# �� �� . 8�� L�#�< R�� @�#

U.� @��1 c�/D�SI 3PSO  ����!"# .�,�� (� PSO  )F��&��# . ����  J��13 ���=� �# . ��, )���*�+ (

  ����!"#  .8�# �=�
 ���"# >�
�-�+ ��& ��) (<�C��#PSO  ��G @����� 8�9O�� R�/-) � �  (42�^� F#�G �#

.��� (� �)�4��# ��,�� (� >��� �1 ���5 8��� 8�9O�� @����� .   @�=�
 �6- �) �� ��G $� 3�!�) F��/< �

������5 8��� L� �#� @����� �� �.;< )�� L� �#� @��  c�/D�  ����!"# �!�) .��� (� 8��� ��) J��1SI 3

ACO  �)  >#���C& �!��.) J��1 � �,�� (�2006)2( .8�# ��, �#�#   ���� (<�C��# ���=� �#  ����!"# @�#

����  (<�C��# U�& 38N�N� �) .8�# �=�
 ���"# ���� (�2�  �) �& -e @�� ���� @��1 ��1�� @�=�� �) �& 

 (2?# T^� ���"# 3#_h E/�� .ACO  ���-�� ��& L� �#�  �� �#��1 ��.) R�:  $� �) >��.�= A���1�� $� .8�#

.8�# �)�� L?�� L���1ABC  (�#_h E���� @�=�� �) �& ��/-� (9C� ���=� �# � 8�# c�/D�  ����!"# �!�)

-� 7�- �  .��� (� �.��+  �)  ��/ABS �#) )��.. ��& ��/-� .��^��� . �
 �� . 8�� 3.�*�+ ��& ��/-� :)

 L� �#� �# ��^��� . �
 �� . 8�� ��& ��/-� � ("�� �) ��,�� (� �� . 8�� ��H= ]*� R�Q�� .�*�+

���� (� �)�4��# .�*�+ ��& ��/-� J��1 ��, #��+ ��4� ��&� �# �=�
 ���"#  ����!"# 38���- �) .U�4 BA �  3

)8�# ��, �#�# #���#  38�# �& U�4� �#�? p��9-#  ���=� �# �=�
 ���"#33 U�4� �# ������ 7#�-# 89�/: �) .(
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 ;���  ���, . (���� ���=� (!C& R�� @�# �� ����& F.�4�� >�. . ��#�-# �6- �# �& U�4� @�#  .�-�#) )��. �&

 @�# ��M-# �#��  �& U�4� .�-�#) (���*� U�4� (2?# 8�?�W� .) .����  (� �)�4��# (9�/: (1�? [#��# �# ���

  ����!"# (�#�: �) ���, @=�� ��!�&BA  ���2� )�� ���, 0�N91 ��!�& �& U�4�  .8�# ��, �=�
 ��� �

 �#��  (���� �6- �#  ���=� @�# .��&) (� T�#Z=# #� ��, E:�� F�?#�= �#�?  8<��  . �)#) T&�� #�  �#�?

#  �����"BA  ��& U.� �N� .8�# ��, ���� R��SI :����& ��� V�, � >��� �1 ��, )���*�+  

•  )L�< ��/-� �) ���
 84� ���� ����  ����!"#MBO �) (2001)34( 

• )(<��W� (&�� ���)�#  ����!"#AFSA �) (2003 )35( 

•   �) -�����  ����!"#2005)36( 

•   �) ��/-� ���)�#  ����!"#2007)37( 

•   �) >�C�� ��� . 8��2007)38( 

• )L�< ��/-� �)�
 ��.# EC�  ����!"#BCPA �) (2008)39( 

• )���= ��� . 8��  ����!"#CS �) (2009 )40( 

• )@�4") 84� ���� ����  ����!"#DPO �) (2009)41( 

• )c��/, ���  ����!"#FA �) (2010)42( 

•  )>�
�-�+ ���
 84� ��� ����BMO �) (2012)43( 

• ��� 2
)LKH �) (2012)44( 

• )���� A!� ���� ����  ����!"#FOA �) (2012)45( 

 >��= �# �)��� ����� )#�91 � �&) (� >�*- 8���= @�#SI   �# �& >5 �# ������ � 8�# ��, )���*�+ >��� �1

 U.� l�& 3�� F�<;:# >#Z�� p��# ��  R�� @�# �� .�-# �=�
 ���"# �� . 8�� . ���, ��& ���=�SI  . E���� �)

 `.�9� )�� (9C� ���, ���=� �:�� � �  ������� ��& 	�
 ��/&� 01#�� 2�2� �# 3��, (���� F�9"�I�

.��� (C- 8�9/1 ����&  ������� ��& 	�
 (<�C��# ���=� (���� ���� R�� � �� �1 �, 0��� 2Q�� @�#

  ����!"# $� 3��#)�+SI � ��& 	�
 �# ��, �=�
 ���"# ����������   L� �) #� >5 ��& 8�2��O . �)�� �#�# #�

���9� . (9O#. LY��� . ��� (����  
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3- )������� 	�
 ��� ����GWO(  

 3T^� @�# �) .)�, (� �#�# (���� R�� AB� .)�, (� uD� #���# �) �)���*�+ U.� T^� ���"#  

3-1 ���"#  

 )������� 	�
Canis lupus �)#�-�� � b29�� (Canidae  p#� �) >������, ������� ��& 	�
 .8�#

 n���1 �1�C< ������� ��& 	�
 .��,�� (� (�#_h ���M-�  p#� �) �& >5 � (�9� @�# � ��,�� (� (�#_h ��&

 J���� ��: � �.�
 ��#�-# .���� (
�-� (&.�
 ��: � �1 ��&) (�5-12  �& >5 � @�# 0"�� ��- $� .8�#

h 01#�� 2�2� $� �#�#)  L�, �) � ��,�� (� (C6�� . b�O) �����  (<�C��# 0"�1   .�-�, (� �)#) >�*-  

  

L�, 1 .2�2� 01#�� 	�
 ������� )J2�1 T&�� (� ���� �# e�� � @���+(  

 )��� �) �& ���
  �CW1 (2?# R�Q�� �4"5 .����
 (� �4"5 �& >5 � � ��,�� (� �- $� . �)�� $� L��, >#�/&�

  3���, R�� @�# �� .)�, (� ���) �.�
 � �4"5 F�C�CW1 .8�# )�#�� L�/O @�# �# . >�, �#��� >��� 3c#�� LD�

 (� 8�9/1 �.�
  �) �& 	�
 ���� �# �4"5 $� >5 �) � 8�# ��, ��&�*� Z�- $�1#����) ��& ���=� �# (���

 ����1 #� �4"5 3)�� @�,#) !- @���+ �� 2
 L� 3F�<�C��# �) .��� 	�
 � ����� �4"5 	�
  .���� (� b��W1 .

))�, #��# �.�
 J��1 ���� .# F#����) #��� 8�# Z�- 0"�h46 2
 �) ���
 84� � ��M� ���1  �4"5 ��& 	�
 .(

 .8�# 2
 8����� �6- �# �H< @�����  �2� 8��- 2
 �H< @��1 ��O ��.Z" �4"5 3� @�# 0"�� ��-  .��,�� (�

) (� >�*- @�#2
   6- . >����� � �&  .8�# >5 F��O �# �1  �� ��& 	�
 01#�� 2�2� �) nI� @��.)

 $C� 2
 ��& 8�"�9= ���� �� ���
  �CW1 �) �4"5 � � ����& (��) ��� ��& 	�
 �& ��� .8�# ��� �������

�� F��? �) �4"5 @�Z!��� @����� .# . �,�� �)�� �� �- �-#�1 (� ��� 	�
 .���� (� (� .# >�, ��+ ��  �4"5 	
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�,��.  	�
 .�&) (� >���= @���+ nI� ��& 	�
 ����  � R�� @�# �� )�#_
  (� �#���# �4"5 	�
  � ��� 	�


 2
  ���1�� �) #� �4"5 ��& >���= . F#����)  ���   .)�#) 2
 �#�� #�  t�- . �4"# 	�
 �#�� #� �.�*� $� TN- ���

�& )������ . �)�� #��#   .8�# ������� 	�
 01#�� 2�2� �) N/: @��1 @���+ 3�!�# 	�
  .�&) (� �4"5 � #�

TN- �!�# 	�
   �.��+  0"�h . e�� nI� ��& 	�
 C& �#  ���� �!�# ��& 	�
 3e�C9� .��� (��4�# #� (-���O

�-�#) >)��� #_h ����# � ����& (��& 	�
 @���5 �& >5 .����� ��� (� �6- � .  2
 �)  �� )�= $� �!�#

  F;�*� . (2�#) s�� ��
 �)  2
 L� 3�!�# >)#) 8�) �# F��? �) � 8�# ��, ��&�*� R�� @�# �� 3�,�/-

 � � �,�� (� �!�# J��1 �& 	�
 C&  ����#�- . 8-�*� @�^�� >.��� �#�� �# -�.� )��  @�# .�-�, (�

(� $C� 8�/"�h ������ q4� . 2
 L� 8����  LC< k� �����+ >#��< � 2
  �) �!�# 3)�#�� �# (��� �)  .���

 (� ��")  >5 � E���� (��� �)  �� )����
 (� 8�) ��� .# � 3�,�/- �!�# ��  �4"5 $� 	�
 � (1��? �) .��� (�

.����& 0"�h �!�# �� �& >5 R�� @�# �� ��,�� ��� . �4"5 E��1 ���� ��") ��& 	�
  .(����
 	�
 .�*�+ ��& 3>�/�!- 3

 ��� �� F��6- R�Q�� .�*�+ ��& 	�
  .��,�� (� �.�
 @�# � b29�� >����+�� . >������, 3��+ ��& 	�


 (� 2
 (�C�# ����� @�CH1 .  q=�� �& >�/�!- .��,�� (� �I� p���# F��? �) 2
 � �#�*& . .�C2O ��&

1 �� ��& 	�
 >#��4� T�� �� ��+ ��& 	�
 .��,�� � >������, .�-# �)�� ��� �� �4"5 �N��� � ��,�� (� �# ��M

 ��#) !- R�Q��  >����+�� 38���- �) .���� (�  &#�= #_h 2
 �#�� . �)�� $C� ���, ��!�& �& ��� . �& �4"5

.��,�� (� (C�� . ��C�� 3]�9� ��& 	�
 �# 

 �!�) (&.�
 ���, 3�& 	�
 (<�C��# 01#�� 2�2� �� �.;< �� .8�# ������� ��& 	�
 0"�� (<�C��# ���=�

)>#���C& . .���� �4
 p��#47:8�# ��� L�, � ������� 	�
 ���, (2?# L�#�� 3(  

• ���, � >�, $�)Z- . 0�N91 3(��� )� 

• >5  ]O�1 >��� �1 ���, >)�� ��� . ��?�D� 3>)�� R�/-) 

•  ���, � 2C� 

 L�, �) L�#�� @�#2 �-# ��, �)#) >�*- .  
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L�, .2 .���=� ���, 	�
 �������) :A (30�N91 3$�)Z- . (���)� C9: )B-D (� 3R�/-) 8�G# . 3�#�5 . 

��?�D� )E (8�9�. 8��X . 2C� ]47[  

  (�#�: ��6�� � (���� �6- �# ������� ��& 	�
 (<�C��# 01#�� 2�2�  . ���, U.� @�# 39"�I� @�# �)

GWO .)�, (� ���� R�� ���� ���� ��M-# .   )� 3(<�C��#  01#�� 2�2� (���� ��& R�� T^� ��� @�# �)

  ����!"# AB� .)�, (� (���� >5 � 2C� . ��?�D� 3���, (���GWO .))�
 (� n��*1  

3-2-1 (<�C��# 01#�� 2�2�  

 (�#�: ��!�&GWO (<�C��# 01#�� 2�2� (���� ���� R�� ��6�� � 3 #� L� �#� @��1 0���� �� 3�& 	�


)�4"5 F��? �a)��� 0�1�1 � 0���� �#� @���� . @��.) 3�/O�9�� . ���
 (� �6- �) (b)��") .(d (� �����- (

)�!�# F��?  � ���-��  ��& L� �#� �N� .�-�,x.�-�, (� g�= (    ����!"# �)GWO �� (���� ���� )���, 3

 $C�a-b-c .)��
 (� F��?   ��& 	�
x .���� (� 8�9/1 	�
 � @�# �#  

 3-2-2  ���, ��?�D�  

 (� ��?�D� #� .# . �)� N2� ���, �.) 3���, ��!�& �) ������� ��& 	�
 3�, �4
 e�� �) � ��: >�C&

 :)�, (� )���*�+ ��� Fe)�9� 3��?�D�  ���=� (���� ���� R�� ��6�� � .����  
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 �t  3(29= �#��1 ���&) >�*-A  .C   3��,�� (�  0�#�� ��& �#)��XP  . ���, 8�9O�� �#)��X  8�9O�� �#)��

.8�# ������� 	�
  

  

  

 ��& 4"��a  �#2  �10   . ����� (� T&�� (I� ��: � �& �#��1 R�: �)r1,r2 } �) (=)�W1 ��& �#)��0.1 {

) Fe)�9� F#�X# ��&�*�  �#�� .��,�� (�3.1) .(3.2 ��& ���C& �# (��� . ��9� .) 8�9O�� �#)�� $� 3(

 L�, �) ("�C��#3  �) ������� 	�
 3)�, (� ���) L�, @�# �) � ��: >�C& .�-# ��, �)#) >�*- ]"#

)8�9O��X,Y)�� 8�9O�� ���� �.� � � �)�O (  ���, 8�9O�� p��# ��(X_, Y_)  R�� ]2�^� d�N- .�,�� (�

 ��& �#)��  �#�N� L��91 �� (29= 8�9O�� � ��1 ��  L��< @�����A  .C .�-�, (� L?��  3R�i� �#��, (X_–

X, Y_)   8��� ��9� �  ��H= �) ������� 	�
 ��, (-��� �.� � ("�C��# 8�9O��  �6�1 �� >#�1 (� #�

) � )�.# L�, �3  ��& �#)�� � ��,�� �,#) ��1 .8�# ��, �)#) >�*- cr1  .r2  >���� >���# �& 	�
 �

 L�, �) ��, �)#) >�*- d�N- @�� 8�9O�� �3  (-��� �.� � � �)�O ������� 	�
 �.� @�# �# .�&) (� #�

e)�9�  �# �)�4��# �� (=)�W1 8�9O�� �& �) ���, R�� ��H= >.�) )�� 8�9O��)F3-1). (3-2 .8�# (  
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L�, .3 .2D . 3D �#)�� 8�9O�� . >��� ��9� )�� #� @�C� 8�#  

  �� �� . 8�� ��H= $� � >#�1 (� #� ���4� @�C&n  09�� �)�- �) ������� ��& 	�
 . )#) U���
 �9�

.���� (� 8��� >��� �1 ���5 8��� L� �#� @����� R�� (�& �����# �� ) �&  

3-2-3 ���,  

 . ��/&� 8D1 e�C9� ���, .�-�#) #� �& >5 ��?�D� . ���, 8�9O�� z�^*1 (��-#�1 ������� ��& 	�


 3R�� @�# �� .���� (� 8���*� ���, �) ��!�
 ��: � @���  & ��") .��� .)��
 (� F��? �4"5 	�
  (��C�&#�

�, )���� 8�9O�� )��� �) �# ���# �� 3(<#Z�-# ��� . 8�� ��H= $� �) ���� �/, ��6�� � . ��#�- (��

  �) ��") . 3��� (���-�� L� �#� @�����  )�4"5 � 8�# @�# �� �� g�=  3������� ��& 	�
 ���, ���=� (����

.�-�#) ����� T-#) ���, ��N"�� 8�9O�� )���   ���5 8��� (�& L� �#� @�����) R.#  L� �#�  � �� 3�.� @�# �#

�)�� ����G #� >��� �1  �� >�, 8�9O�� (-��� �.� �  � ��/M� #� (�!�# 2C� �# )�� . 8�� L�#�< ����  .

 .�-�, (� )���*�+ I�#� @�# �) ��� ��& R���= . ��� (� �� . 8�� L�#�< @����� 8�9O�� p��#  

  



13 

 

 L�,4 8�� 8�9O�� �) ��") . ��� 3�4"5 p��# �� #� �� . 8�� L��< 8�9O��  (-��� �.� � ���,  .) ��� .

 J��1 � ���#) $� >.�) (=)�W1 IN- $� �) (���- 8�9O�� � )�� ��&�*� >#�1 (� .�&) (� >�*- ��9�

 8�9O�� ��") . �4"# ��� 3�!�) F��/< � .)�#) �#�O )�, (� ]��91 �� . 8�� ��H=   �) ��") . ��� 3�4"# ��& 8�9O��

8�9O�� 3�!�) ��& 	�
 . ��-� (� @�C^1 #� ���, .���� (� (-��� �.� �  ���, R�� (=)�W1 ��: � #� )��  

  

L�, .4 .8�9O�� � �.� (-��� �) GWO 

3-2-4 (��#)�� ���� )���, � 2C�  

   . �)�� 2C� >5 � 3���, ]O�1 . >)��=# 8��� �# ��!�& 3������� ��& 	�
 3�, �4
 e�� �) � ��: >�C&

�-��� (� >���+ � #� ���, ���#�=(���� ���� R�� ��6�� � .� ���, � >�, $�)Z-  �#�N� ��a  (� T&�� #�

 (-���- ��#) � ���� ��1 . �&)A  J��1a  �!�) F��/< � .���� (� T&��A  ���� �) (=)�W1 �#�N�[_2a, 

2a]   >5 �)  � 8�#a   �# �#��1 @���� R�: �)2  �10  (=)�W1 ��)�N� (�O. .���� (� T&��A   �)[-1, 1]  
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 ��&�*�  ���, 8�9O�� . (29= 8�9O�� @�� IN- �& �) >#�1 (� #� �� . 8�� L��< ��9� 8�9O�� 3)�#) �#�O

.)��  L�,5  � �&) (� >�*- ]"#|A| < 1  .��� (� ���, � 2C� � �Z2� #� �& 	�
  

  

L�, .5 .2C� � C9: �) L��N� �M��� �#�� C9:  

  

   ����!"# 3>��� �1 �)���*�+ ��& ��1#�+#  ��GWO   8�9O�� (-��� �.� � >���# )�� ��� .  8�� L�#�< �

.�&) (� ���, � 2C� . ��") . ��� 3�4"# 8�9O�� p��# �� #� )��   ����!"# 3R�� @�# ��gwo  �#�  �) )��� �9���

�) 2Q�� @�# .�,�� (� �& ��1#�+# @�# �� (2D� ��& L� �).�� �1 �)���*�+ ��?�D�  ��-��� � 8�# 8�

R�� @�# �� 8�# `�*��# ���&) >�*-GWO  .)�#) ���- ���*��  ��& �!2C< �� �& ��1#�+# �� `�*��# �� ����1 �#��  

3-2-5 (`�*��#)���, ���. 8��  

 ��� . 8�� �#�� �& >5 .���� (� �� . 8�� ��") . ��� 3�4"5 8�9O�� p��# �� �1�C< ������� ��& 	�


 . (�#�
#. (���� ���� R�� ��6�� � .�-�, (� $�)Z-  & � ���, � 2C� �#�� . ��, #��  & �#  ���,

 �# �� 3�& >5 T�#��~A   �# �1 	�Z� (=)�W1 ��)�N� ��1  �# �1  � ��-1  8�� L��< >�, #��  >)�� �Z2� �#��
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  ����!"#  �  . �,#) ����1 `�*��# �� @�# . ��� (� �)�4��# ���, �# �� .GWO  (-��� ��� . 8�� >���#

.�&) (� #�  

 L�,5 � �&) (� >�*- @���  & (c)|A| > 1  ���# � ���, �# >�, #�� � �Z2� #� ������� ��& 	�


.��� (� ���� ���, @�=��   4"�� �!�)GWO  38�# `�*��# ���&) >�*-  �C  L�, �) � ��: >�C& .�,�� (�

)3-4 �#)�� 3��) >#�1 (� (~C   �) (=)�W1 ��)�N� �.��[0, 2]  � ���, �#�� #� (=)�W1 >#�.# 34"�� @�# .8�#

����5 ����1 ��6��(C > 1)  ����1 ��<  ��(C < 1) 9� �) 2?�= ]��91 �) ���, �X# ��)")�3-1(  (� �����# �)

 � @�# .)�#_
GWO  IN-  �# c����# . `�*��# 3���� ���� ���1�� �) �1 (=)�W1 ���=� $� >)#) >�*- �#��

 � 8�# ��G � ��e .��� (� $C� (2D� ����C   `;� ��A  #�C91 �� .���� (C- T&�� (I� ��: �C  #�

 R�: �) �2� �".# ��& �#��1 (: �) ���1 - `�*��# �� ����1 �#�� �& >��� C& �) (=)�W1 ��)�N� �#�# � �Z2�

4"�� @�# . ��� (� (���- ��& �#��1 (2D� ����  d�N- )��� �� I�#� �)  ����� (���- ��& �#��1  �) m�W� �

 �#)�� .8�# ��4�C �� �X# F��? � >#�1 (� #� 3(2� ��: � .8=�
 �6- �) 89�/: �) ���, � >���� �#�� E-#

 ���, � 8�#� . E��� >�, $�)Z-  �# 8N�N� �) . �-�, (� �&�t �& 	�
 ���, ��& ���� �) 89�/: �) E-#��

 �#)�� � 8�# ���� >�C& �N�O) @�# .���� (� ���
�2�C  �#)��  3	�
 8�9O�� � ��� .�&) (� ��M-#C   $�

>�. .A�<�� �� ��� (� 8^� . �1 8^� ���, � #� �&  	�
 (����)   . �)#) ���, � #�  

 ?;� ��: �  ��& L� �#� ) ������� ��& 	�
 �# (=)�W1 8�9C�  $� )�M�# �� �� . 8�� ��& ���#�=

  ����!"# �) (���-��GWO �� 3��") . ��� 3�4"5 ��& 	�
   3�#��1 @���� R�: �) .)�, (� ��h5 ("�C��# 8�9O

 ���#��+ .��� (� (-��� �.� �  ���, �# #� )�� 2?�= 3���-�� L� �#� �& .���� (� )�.#�� #� ���,a  �#2   �0  �

 � (�O.  .���� (� T&��  ��#)�� ���� . `�*��# �� ����1 �#�� 0�1�1jAj > 1  L��C1 ���-�� ��& L� �#� 8�#

 � (�O. . ���, �# >�, �.) �jAj < 1 38���- �) .�-�#) #� ���, � >�, $�)Z- � L��C1 ���-�� ��& L� �#�  

  ����!"#GWO   ����!"# �� /,.���� (�  C1�� (���- ���9� $�  >�, �)�.#�� ��GWO  L�, �)6  �)#) >�*-

 J��1 ���� ���� LY��� L� (!-�!� ��&�*� �#�� .8�# ��,GWO  (� #� F��- �# (��� 3��6- L�, �

:)�� V�I�  >#�1  



16 

 

•   � �)���*�+ (<�C��# 01#�� 2�2�GWO   �-.�  R�: �) >��� �1 ���5 8��� ��& L� �#� @����� ����G  �)

��� (� $C� �#��1 

•    $� 3�)���*�+ ��?�D�  ��-���).�� e�� )�9�# � ��-#�1 (� � (��& L� �#� R�� #� L�, �# ���#)� �1 

����� U���
 ��� ��# $� F��? ��� (� ]��91 

•   (=)�W1 ��& ���#��+A  .C  $C� ]2�^� (=)�W1 ��& 7�9, �� ��& ��� ��# @�,#) �#�� ���-�� ��& L� �#� �

��� (� 

•  �&) (� #� ���, ("�C��# 8�9O�� @��91 >���# ���-�� ��& L� �#� � �)���*�+ ���, U.� 

•  ��#)�� ���� . `�*��#  (N�/I1 ��)�N� ��a  .A  )�, (� @�CH1 

•   (N�/I1 ��)�N�A  .a   �GWO .�&) (� ��#)�� ���� . `�*��# @��  #� �#�5 ���f1 >���# 

•   T&�� ��A�& �#��1 �# (C�- 3  `�*��# �(|A|P1)   ��#)�� ���� � �!�) (C�- .(|A| < 1)   (� �)#) z�W^1

.�-�, 

• GWO �-�, L��91 ���� � 8�# (2?# ���#��+ .) �#�#) ���1 )a .C.( 

 .)�#) )��. �������  ��& 	�
 F��� ��& ��� �#  ��2N1 �#�� (2���1 ��&�!2C< ���� . T��  b�421 >���#

  ����!"# �1  �)�� (9�  �� 3R�� @�# ��GWO # . ��#) !-  �)�� >���# �� �1 3�!2C<  )#�91 @��1  � �� #� @�

.�-�, (� �?�1 ����5 ��� �#�� �&  ��-���  

 4- uD� . K���-  

   ����!"# 3TD� @�# �)GWO  �.� ��29   .)�, (� ��#)���!"# 3�!"# E��123  $��;� E�#�13�".# ��!"# E��1

)��,�� (� >�NND� �# ������  J��1 �)�4��# )���16 348 351-82E�#�1 @�# �� 38"��� . (
)��  h� (2< .( 

 E�#�1 @�# . �# �)�� c�^�-# (29= ������# #�= ��&  ����!"# �# L?�� K���- �� )�� K���- ���N� �#�� #� >���5

 R.#��  �) ���9�1  �13 �& >5 �) � �-# ��, �)#) >�*- Dim  3E��1 �9� ���&) >�*-Range  ��� ���&) >�*-

 . E��1 ��� . 8�� ��H=fmin � �!�) .8�# ���� IN- 3 ���9� E��1 T, L��,  3��, c�^�-# >���5 ��& ���

 �j�. �2�  �# (/���1CEC 2005 )52 3�=�� T��� 3�=�� ���f1 $��;� E�#�1 7#�-# 3���9� E�#�1 @�# .8�# (

)��,�� (� (
��k�+ @���*�� �#�#) (29=  ��!"# E�#�1 >��� �) � ��,�� (� ��, 0���1 . �=�� 9��153.( 
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 R.��4  >���5 E�#�1 �# (����=CEC 2005  >5 �) � �&) (� >�*- #�Dim  3E��1 )�9�#  ���&) >�*-Range 

 . E��1 ��� . 8�� ��H= ���fmin  L�, .8�# ���� IN-7-10  )��� ��!"# E�#�1 �# ��9� .) ��& ^�-

E�#�1 �)�4��# )��� ���9� E�#�1 3(2� ��: � .�&) (� >�*- #� �)�4��#  �.�
 ���� � ��-#�1 (� . �)�� ���� ��C�

 E�#�1  :�-�, ����  ��N1��� $1  3��� ��� 3��� ��� F�4�?�1 � ��,�� �,#) ��1 .(/���1 . 8��X )�9�# �� 

 (�= U�#Z
  �) (/���1 ��!"#   E�#�1  �# b�O)CEC 2005 )��,�� (� )����52.(    

R.�� 1 .E�#�1 ���9� $1 ���  

  

R.�� 2. E�#�1 ���9� R�C�2�  
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R.�� 3 .8��X ��9� E�#�1 ���9� R�C�2�  

  

R.�� 4 .E�#�1 ���9� 8���B���  
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L�, .7 .^�- 2-D �# E�#�1 ���9� $1 ���  

  

L�, .8 .^�- 2-D �# E�#�1 ���9� R�C�2�  

  

L�, .9 .^�- 2-D �# E�#�1 ���9� R�C�2� 8��X �9�  
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L�, .10 .^�- 2-D �# E�#�1 ���9� 8���B���  

  ����!"#GWO 30  R.#�� �) (���9� `#�D-# . @�!-��� )����5 K���- .�, #��# �!"#   E��1 �& �.� ��  ���5-18 

  ����!"#  3K���- ����1 . (M�� 8D? �#�� .8�# ��, U�#Z
GWO  ��PSO )3 �� (��/� U.� >#��< � (SI  .

GSA)24  ����!"# 3�.;< � .)�, (� ���N� $�Z�= �� (��/�   ����!"# >#��< � (GWO  ��&  ����!"#  � ��

 :)�, (� ���N� (2���1DE)15)E��� (2���1 (���- ��-�� 3(FEP)(16 A���1�� b�/I1 �� L���1 )�/&#� . (

) A-���#��CMA-ES)(18.(  

R.�� 5 .K���- �# E�#�1 ���9� $1 ���  

  

�R.� 6 .K���- �# E�#�1 ���9� R�C�2�  
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R.�� 7 .K���- 8��X )�9�# E�#�1 ���9� R�C�2�  

  

R.�� 8 .K���- �# E�#�1 ���9� 8���B���  

  

4-1 ��#)�� ���� L�2D1  
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  R.�� K���- p��# ��5 3GWO  �)    ����!"# @�# .8�# (���O� ����� K���- �#�# � �)�OF1,F2,F7  C& �#

.8�# �1�� �!�) ��&  ����!"# E�#�1  � 84
 >#�1 (���� $1  .��,�� (� 0���� ��#)���!"# ��#)�� ����  �#��

�1�� )��2C< ���&) >�*- K���- @�# 3�.� @�# �#GWO  ��1#�+# �# (,�- @�# .8�# ���� IN- �# ��#)�� ���� u�� �#

�,�� (� �-�, uD� ;/O � �)���*�+ ��#)�� ���� ��&.  

4-2 `�*��# L�2D1  

  E�#�1 A�< ����� $1��� ��� E�#�1 3  �� (��C- ��: � �& >5 )#�91 � �,�� (�  ������ ���� d�N- �#�#)

�# .���� (� T�#Z=# �9� T�#Z=#��#)���!"# �#�� �& >5 �1 8�# ��, 0��� @ 0����  ����!"# $� `�*��# (��-#�1 

���- p��# �� .��,��K  R.#��6  .73GWO  .�,�� (� ��� ��� ���9� E�#�1 m�W� �) (���O� K���- �#�# � �)�O

 � 8/�-  ����!"#  @�#PSO  .GSA  3�.;< � .)�#) ����� )��2C< ��� ��� E�#�1 8��i�# m�W� �)GWO 

 �� ��*� . (���O� ����� K���-DE  .FEP  >5 �!-��� K���- @�# .)�#) �& >5 �# ��1�� )��2C< (&�
 . �&) (� >�*-

  ����!"# � ����&GWO .�-�#) (!����, `�*��# u�� �#  

4-3  �# c����# (2D� LO#��  

 ) @������ >���5 ��& ����  (2� ��: � � ��,�� (� (/���1 E�#�1 L��, ��, �=�
 ��� � ��!"# E�#�1 �# ��

 #�   ��#)�� ����  . `�*��# 3�.� @�# �# .�-�, (� c��D�  ������# #�= ��&  ����!"# �#�� Z�!-# �� T"�� �����

  E�#�1 ��  >���  & ��: � >#�1 (� .)�� ��#)���!"#  (/���1 (� #�  ����!"# $� (2D� ���� �# c����# 3�.;< �

 R.�� p��# �� .)#) �#�O (���� )��� >���5 E�#�1 @�# �) (2D� ���� d�N-  )��� )#�91  L�") �   >#�18 3GWO 

.)�#) (/���1 ���9� E�#�1 E�#�1   �&  ����!"# C& � 8/�- ����� )��2C<  � �&) (� >�*- @�#GWO   �!-���

$�  .)�, (� (2D� ���� d�N-  �# (���1 L��O c����# � �M�� � 8�# ��#)�� ���� . `�*��# @�� c�� R)�91

 (N�/I1 U��# �# (,�- �1�� 8�2��O @�#A  `�*��# � �& �#��1 �# (C�- 3�, �4
 e�� �) � ��: >�C& .8�#

(|A|P1)  ��#)�� ���� � �N� .(|A| < 1). .�-# ��, �)#) z�W^1  �  ��-��� @�#GWO   `�*��# $� �#�# �)

.��� (� $C� >���  & ��: � ��#)�� ���� . (2D� ��& LO#�� �# c����# 3c�� ����� 

4-4 (>�, $�)Z-)(�#�!C& ���=� L�2D1  
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  >�, $�)Z- . (�#�!C& ���=� 3T^� ��� @�# �)GWO )>#���C& . 	�� �4
  p��# �� .)�, (� (����54 3(

  � @�# .)�#) )��.  ���� ���� �".# L�#�� �) �� . 8�� L�#�< 8��� . (��� � �� �) (-��
�- F#���f1

 ����1 �#�� ���� F#���f1 @�# 3AB� .��� (� �)��� $C� �� . 8�� ��H= �)���
 ]*� �) ������# #�= ��!"#

�#)�� ���� ��  ����!"# (��)Z- . (�#�
  & ���=� ��&�*� ��6�� � .����� T&��  ���� ���� ����-# �) �GWO  3

 L�, �) )�� �9� @�".# �)  �� . 8�� L��< @�".#  ���� . �� . 8�� k^���111 .8�# ��, �)#) >�*- 

LC�� F�<;:# T^�  �) >#�1 (� #� L�, @�# o�D��  ��& ^�- Supplementary Materials  .8=��

 d�N- @�=�� �#�� ��. 8�� L��< T, �# �� . ����� (� ���f1 T^� @�# �) ���9� E�#�1 � ��,�� �,#) ��1

 L�, >��� @��.) . �)�� �)�4��# ����11 (�  .�&) (� >�*-   #� �� . 8�� L�#�< ��� . 8�� k^���1 3

 ��� . 8�� L�#�< � )�� ��&�*� >#�1GWO �� � L��C1 8�� ��&�H= 0���� b:��� E��. ��� . 8

 L�, >��� @������ 3�.;< �.�-�#) b:��� @�# @����� �# ��#)�� ����  . �� .11 >�*- #� ��G @���^-  ���� 3

 T&�� �& �#��1 R�: �) K���1 � )�� �9� @���^- �) �� . 8�� L��< @���^- F#���f1 >5 �) � �&) (�

�  U�#Z
 p��# �� .���� (�)>#���C& . 	�54  ����!"# � �,�� @�#  ����� @�CH1 �-#�1 (� P�= ���=� 3(SI   �)

 .)�, (���� �� . 8�� ��H= �) IN- $� � 8���-  
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L�, .11 .N��� �M��� . ���� F#�G �#�� @�".# ��� �) �9� R.#  

  ����!"# )��2C< ���� K���- 3(2� ��: �GWO  #�=  ��&  ����!"#   �� ���N� �) ]2�^� ���9� E�#�1  L�  �)

 (����� (�#�:  2Q�� � 3�)���*�+  ����!"# )��2C< ��*�� (���� ��6�� � .��,�� (� ��, ����, ������#

.8�# ��, �)�4��#  L�G ��& T^� �) �Z�" . $��+# (����� �) (9O#. 2Q�� $� . $��;�   ����!"#GWO 

 Z�-.)�, (� ���N� >5 K���- ����1 �#�� ��, ����, >��= ��  
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 5-GWO $��;� (����� LY��� �#��  

   ��& V�: . ��1 (,�� R�W1#  3��*= /T*�  ��= :��, ).�D� (����� (�#�: 2Q�� �  3T^� @�# �)

 ��& 8�).�D� �#�#) LY��� @�# .�-�, (� �)�4��# ��*= 8D1 ��& 64D�  @�# �# ��,�� (� ���#���- . ���#��

 �.�GWO  U.� � Z�M� ����8�).�D� ���� ��N�   3(2� ��: � .��,�� ).�D� LY��� ���� ���� ��6�� �

 3)�#_
 (� �X# �� . 8�� L�#�< 8�9O�� ���� �.� � �� �C�N��� 0���1 E��1 (�O.���� ��N�   8�).�D�

�� ))�, (� �1 Z�!-# �� T"�� ����� -�C- �#GSA.(  -�
 �& 30���1  LN��� ��&  ����!"# �#�� R�� @�# ��

 -�C- �#�� ) ����!"#  ��-��� V;?# � ���- >.�� >.�� >#�1 (� #� 8�).�D� ���� ��N�GA  .PSO(  �  ���

.8=�
   ����!"# ��� . 8�� L�#�< >��GWO & 8�9O��     � ��1 �� #� )�� ��& 8�9O�� 3�)���*�+ ��

 �.� @�# �# .)�#�- )��. 0���1 E��1 . �� . 8�� L�#�< @�� (C�N��� I�#� 3���� (� ��!���  ��")  . ��� 3�4"5

 �&  �� . 8�� L�#�< � (1��? �) �
# � 3��,�� (� C���  E�#�1 38�).�D�   ���� ��N� U.� @��1 �)��

#� (
�Z� `�& E��1 ��)�N� 3���� {N- #� �& 8�).�D� -�
  ��N�  �#�� �X�� ��: � >#�1 (� #� 3���� (� �����#

 �) �& 8�).�D� ����GWO   �& 3���� {N-  #� �& 8�).�D� 3��� . ��") 3�4"5   �
# 3I�#�  @�# �) .)�� �)�4��#

 >5  {N- >#Z�� .  nI� p��# �� �� . 8�� L�#�< >)�� C���  �#�� (-��5 � >#�1 (� #�  C��� E��1 7�-

# �& 	�
 � 8/�- ��1  � U��� . F��O ��") . ��� 3�4"5  �1 )�, 0��� C��� �
# 3F��? @�# �) .)�� �)�4��

 .)�, (� @�Z!��� ��9� �#��1  �) ���� ��� . 8�� L��< $� �� ��� )�� ��: � @�# 3��,�� �,#) �!�) ��&

: 2Q�� Z� � LY��� �N� �#�� �"���# . �)�� C���  E�#�1 �# �� C��� E��1 $� �# � T*�/��*= ��=  (�#�

. �)�� �)�4��# )�� (� ���� �1 ���k�+  

5-1 ��*= /T*� ��= (�#�:  

  L�, �) � ��*=/T*� ��= $� >�.  ���� ��C� 32Q�� @�# `�&12)55-57 (� 8�# ��, �)#) >�*- (

,��.�   `#�D-# LO#��  . [�� A-���= 3(,�� T�1  ��6- �& 8�).�D� �# (��� g�9� �)  ���� ��C� ���#�=

:)�#) )��. 2Q�� @�# �) ��f�� 7�- � .�,�� (�  

  



28 

 

  

) �� �IOd)(l�+  �� J���� �IO 3(D)R�9= ��& l�+  �� )#�91 . 3(N.(   � 2Q�� @�# (���� >���e���=

 L� �) (9�  s-#. . �& .8�# ��, L� (=�*��# . (���� ��& )���.� .) �&  J��1 2Q�� @�# :8�# ��� L�,

 �# �)�4��# �� 2Q�� @�#PSO)58)L���1 )�/&#� .���,#) (ES)(59 3(GA)60) (-����& ��� . 8�� 3(HS)(61 (

)(2��41 L���1.DE()62( ��< � Z�- ��& )���.� .�-#  ��, �)�4��# 2Q�� @�# �#�� (=�*��# ��& ��� ���� >#

 8C�O �)  �& ����� ).�D� n�DW1 )�)�< ���� ���� U.� L��, 2Q�� @�# L� �#�� �)�4��# )��� (����

)(8��X55(���� ���� ���� U.�  . ( )8�# ��, �)�4��#56.(   . >��= @�# K���- ���N�GWO  R.�� �)9 

 �#�� ��*� C��� E��1 �# �� � ��,�� �,#) �:�� � .8�# ��, �#�#GWO )-�4W�� ���N� $� ��M-# �#��63( 

 R.�� . ��� (� �)�4��#9   � �&) (� >�*-GWO   .8�# �=�� 2Q�� @�# �#�� LO#�� >�.  �� V�: $�  

  

L�, .12 .T�1  /�)�*= ���� ����) :]"# (3$�1�C, )c (p���# *N- (����
 )[ (*N- (1�#�� (��M���  

R.�� 9 .���N� K���- T�1  /�)�*= ���� L�*� (�#�: ����  
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5-2 �=��  U�� ��1  (�#�:  

  L�, �) � �,�� (� �=�� U�� ��1 8��� ��Z&  (���� LO#�� )���� ��C� 32Q�� @�# `�&13)60 (

:����& ��� L�, � ����� ).�D� L�#�<  .8�# ��, �)#) >�*-  

•   (,�� T�1 

•  )��1 �) (*C� T�1h( 

•   ))�!2�� �.� �� T-�C� ���pc( 

• )��1 (����-# (
��C�d( 

•  (/-�� ��& 8�).�D� 

 

�� @�#)U�� 8��^� ��6- ��f�� ���� �#�#) 2Qh))�!2�� � R�W1# T^� R�: 3(l))�!2�� 7�41�# 3(t 8��^� . (

))�!2��b:8�# ��� L�, � (���� R���= .�,�� (� (   
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)�"��64)c) . (65.66 �# (GA) �
 . (" � ("�� �) 367 �# (HS  U.� .�-)�� �)�4��# 2Q�� @�# L� �#��

>������) ("#��� (I� 0��N1 3A�B2C�� U.� 3>��)��k�� (=)�W1-  ��& )���.� 3F#����# . 8�4��
 3�k2=

)AB�2�=  . R�
#� J��1 2Q�� @�# L� �#�� � ��,�� (� (����68 �) ��, ���N� K���- .�-# ��, �)�4��# (

 R.��10  .8�# ��, �)#) >�*- � 8�# >5 �# (��� K���- @�#GWO  �� ���N� �)  #� ��Z& LO#�� �� V�:

.8�# �=�� �!�) ��&  ����!"#  
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L�, .13 .������ (�#�: �1�+ ��& U�� �)#) ��, )]"# ($�1�C, )c (p���# *N- (����
 )[ (*N- 

(1�#�� (��M���  

R.�� 10 .K���- ���N� �# L�*� (�#�: �1�+ ��& U�� �)#) ��,  

  

5-3 ��*= 8D1 64D�  V�:  

 �) ��, �)#) >�*- �# -#���# 64D� U�� . 8��� 3n"�W� L��,   L� ��Z& ���� ��C� 32Q�� @�# `�&

 L�,14  2Q�� @�# �) ��f�� ���� .8�# ���  �- L�, �#�#) >5 ��  . 8�# ��� 64D�  ����-# .) �& .8�#

:�-�#) )��.  
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• )���+ 8��^�Ts( 

•   8��^�)��Th( 

•  )(2�#) 7�9,R( 

•  )�� @�=�
 �6- �) >.�� �# -#���# EIN�  R�:L( 

 :�-# ��, "���= ��� F��? � LY��� . �& 8�).�D� @�# .8�# ��, �=�
 �6- �)  8�).�D� ���� 2Q�� @�# �)

>�NND� >��� �) 2Q�� @�#  ������# #�= ��& U.� .8�# ��, ���� ���� ]2�^� F�9"�I� �) . �)�� R.#���

����& L�G )�#�� L��, 2Q�� @�# ���� ���� �#�� :  

  

PSO [58], GA [57,60,69], ES [59], DE  .ACO [70]. c��   L��, �)�4��# )��� (���� ��& U.� .

)�).Z=# j-#�
e71)>#�� . ��, U.�  . (72�- .( R.�� �) 2Q�� @�# K��11  @�# p��# �� .8�# ��, �)#) >�*-

 3R.��GWO  2Q�� � � d���� K���- 3?;� ��: � .8�# ��Z& LO#�� �� V�: $� @�=�� � �)�O #)�M�

 � ��&) (� >�*- $��;�  (�����GWO  (� @�#   .8�# Z�!-# �� T"�� LY��� L� �) (�e�� )��2C< �#�#)

(,�- �-#�1  b=�� c����#  �#�� ��, (�#�: ��& (�!2C< )�& ��1#�+# �#GWO   $�)Z- . (2D� ���� d�N- �#

  ����!"# )��2C< (���� � ��9� T^� .�,�� ���� IN- � E��� >�,GWO  �) ���# (9O#. 2Q�� L� �)

.)�#)�+ (� �Z�" . $��+#  (����� ����  
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L�, .14 .>��^� 8D1 ��*= )]"# ($�1�C, )c (p���# *N- (����
 )[ (��� *N- (����
  

R.�� 11 .K���- ���N� �#�� L�*� (�#�: >��^� 8D1 ��*=  

 

6-  (9O#. )�����GWO ((���+# �=�� (�#�: )�Z�" . $��+# (����� �)  

  �#Z�#  �# (�� (����+# �=�� 38N�N� �) .8�# (���+# �=�� (�#�: � ����� T^� @�# �) ��, (���� 2Q��

 (���#CPU  >���# (���+#  ��& �� (+ (�  � . ��, ��-  8<�� T&�� 0��� (���+# �=�� .8�# (���+# ��&

 K�#� .�&) (� >5 ���� >��� L��91 �#�� #� (���+# ��& ���  U�#)�+ �/��� 3��� @�# ��M-# �#�� �#Z�# @��1

)R������ $�-�1�=PCW (I� (
���� $�  �� $/*� ������ $� �#�#) �1�C< R������ $�-�1�= �/��� .8�# (
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 )�M�# (42�^� ��- ���� ��� F��?�W� �1 )�, (� 0��� (I� (
���� L�, . �& ��4�   7�9, .8�# J�. �)

(I� ��& (
����  . ��f�� 7�9, .)�,  >�NND� .�&) (� �/��� �) #� ��- ����-# >���# ]2�^� ��& J�D� �

 F��?�W� � (��� 8�) ��6�� � #� (I� ��& (
���� ��& @�+  . �& ��4�  7�9, �1 ���� (� (9� ���� @�# �)

 7�- ���� @���  &   .���� ���. 8�) . �)#) ���f1 3c�2I� (���+# s���=��PCW   �#�� � �-�#) )��. )�����

 $� ������ 3T^� @�# �) .��,�� (� 0���� m�� ��&PCW   � �����PCW )F;�# 	#��BSPCW J��1 (

  ����!"#GWO  @��1 �)�� �# �� @�# �� ��� .  8�# 8�).�D� @���� ��#) 2Q�� @�# .)�, (�  ���� ����

 �#�� ����� ).�D� ���� ��N� U.�GWO �� . ��� (�  �)�4��# T^� @�# �) ����BSPCW    J��1 ��� @�".#

 �) >#���C& . ����2011)73 ������ .�, )���*�+ (BSPCW    L�, �)15  (R#))02�# .8�# ��, �)#) >�*-

 �� ��#�� �����-# z��, �� >���2�� $� ���� A+3.48  ����-# z��, �� �)�� $� �� �& ��4� . `��,  .8�#

1.6 �    F;�# 	#�� ������ .)�, (� �+ BSPCW     (� #� ��- ���� ��� m#�� .  ��*�-# b�O) R���� >���#

R.# ��4� K�+  .�&)  ) �) � ��,�� (� ��� ��-  m#��   �.� �� ��X�1 @���*�� �#�#)  `��, �.�M�73 uD� (

 L�, �) � ��: >�C& .8�# ��,15  3��) >#�1 (�wl  .wh L�, ��-  m#��  �.� �� . �)�� ]��91 #� `��, 

��� ��- ��*�-# . m#�� �.� @�# �# .)�#) �X#  (� . ��*�-#��� ��-  �& ��4� 7�9, �) F#���f1 ��l 3wl  .wh  8���

.��# (�  

  

  .ا���ده وق ��ول 	� BSPCW �����ر. 15. ��ل
 R�WD� :)�#) )��. @���+ ��-  8<�� �� ��& �#Z�# )��2C< E���N� �#�� z��, .) �-�� ����+- )����1DBP . (

DBP )R���-NDBP( )�-�, (� ]��91 ��� F��? � �74:(  
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 �Dt  . ����1 ���&) >�*-Df  �-�� ����+   8�) 3(���- `�& 3��� ��- ��& ��!��)  �) .8�# ��� ��- ��!��)

 �-�� ����+ @���*�� �� ���- A"�+  C�Z��� R�N�-#  ����1 � (���PCW  � 8�# (���� .�,�� (�Dt  �#��   ����

 T�#Z=#dbp ) ��!��)  R�: T�#Z=# ��  �� @�# .���� T�#Z=#L  R�: �� ��& ��!��) ���N� �#�� .)�, (� L?�� (

3]2�^� ���� ��& A-���= . NDBP  )8�# ���� ��Z
 $�75:(  

  

  >5 �) �ng  3(&.�
 z��, @�!-���Dx  . R���- �-�� ����+x0 ��- [��  R���- �Z��� A-���=  >�� .8�#

NDBP )8�# �.�
 z��, �� (C�N��� d�/1�# �#�#)ng))�, �,�- ��� L�, � �-#�1 (� 3(76 :(  

  

 >5 �) �x  3��*�-#k  3(��� �#)�� ���&) >�*-c   �.�
 z��, ���&) >�*- . �)�� )#�5 ��H= �) ��- 8<��

 >�� .8�#ng ��� F��? � �-#�1 (� 38�# ��f�� �-�� ����+ ��#) �) :)�, ���
 @�!-���  

  

  �-�� ����+   $�PCW  (�D�� �# �#   NI�� � ���,#ng  >5 �) � )�#)A   C�Z��� �� 8��X �/��N1 �#�N� �#�#)

 >���-±10% [75].  m�W� �) LW4� F�<;:# .8�#PCW ) �) >#�1 (� #�77-80 38���- �) .)�� ��&�*� (

 ���� (���� �6- �# 2Q��GWO :)�, (� "���= ��� L�, �  
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 ��  � ��,�� �,#) ��15   ����!"# �#�� #� ����� ).�D� L��<GWO  ����� ).�D� L�#�< . ���
 (� �6- �)

.���� (�  c����#  �-�� 0���1  �#  M�+ �1 �.) )(4�� . $���  `�& E��1 ��)�N�  3(M�� >���#  �#��-100 (

 � (��� . 8��  L�#�<  � #�     ����!"# . �)#) 8/�- ���� (�  {N- #� ����� ).�D� L�#�<GWO  20  ���

 R.�� �)  K���- @����� . ��, #��# 2Q�� @�# �.� ��12  J��1  ����!"# � ���� ��1 .8�# ��, �)#) >�*-

24  �.���. �,�� �.� �� �� (+ (�HPC  � �&) (� >�*- R.�� @�# .�, #��# 8�4��
 ��!*-#) �)    )�/��

93  .65 )�-�� ����+ �) ��?�)DK  . (NDBP   ����!"# �# ����� �)�4��#GWO  �-�� ������ .)�#) )��.

 $�-�1�=BSPCW  L�, �) ��, ���� ����16   . :���� �.�
 z��, 3�.;< � .8�# ��, �)#) >�*- ]"#

 ��& L�, �) ��, ���� ���� R�2� ��#16 . (c)17 -# ��, �)#) >�*- ������ � ��&) (� >�*- R��,# @�# .�

 .8�# ��-�� 0���1 >.�� c�� ����� �-�� ����+ $� �#�#) ��, ���� ���� 
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R.�� 12 .��&���#��+ ������� . K���- F�/��D� 

 

 

L�, .16) .]"# (������ �-�� (-�1�= ������ BSPCW ���� ���� ��, )c (z��, �.�
 )NG (�# ������ 

���� ���� ��, BSPCW 
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L�, .17 .���� ���� R�2� P�= �)�9"# �# BSPCW.  

  ����!"#  �e�� )��2C< �!-���  #)�M�  @�#GWO  �&) (� >�*- E��� 9"�I� @�# .8�# (9O#. LY��� L� �)

  ����!"#  �GWO   E�#�1 K���- 3e.# .)�#) (�e�� (!����, (29= ������# #�= ��&  ����!"#  >��� �) �)���*�+

  ����!"# )��2C< ���&) >�*- ).�D� �-  ��!"#GWO   ���� d�N- �# c����# 3��#)�� ����  3`�*��# u�� �#

.8�# (�#�!C&  . (2D�  

��2C< ���&) >�*- $��;� (����� LY��� K���- 3��.) C�- ).�D�  LY��� L� �) �)���*�+  ����!"# �1�� )

  ����!"# (��-#�1 ���&) >�*- (���+# �=�� (�#�: 2Q��   K���- 38���- �) .8�# (9O#.GWO  2Q�� L� �)

.8�# (9O#.  

7- ���
 M��-  

  ���� ���� ����  ����!"# $� 3���� 9"�I�SI  �#�# #� ������ ��& 	�
 �# ���
 ���"# ��.)��   U.�

 .��� (� ��2N1 ������� ��& 	�
 (<�C��# 01#�� 2�2� . ���, ���=� �# �)���*�+29 �5 E��1� �!"# �#�� >�

 3��#)�� ���� 3`�*��# u�� �#  �)���*�+  ����!"# )��2C< �# ��#)��  (�#�!C& .   (2D� ���� d�N-  �# c����#

 � )#) >�*- K���- .�, �)�4��#GWO  ����, (=�*��# ��& U.�  �� ���N� �) (���O� ����� K���- �#�# � �)�O

 ��6- ��,PSO, GSA, DE, EP  .ES  )��  ����!"# �# �1�� ��#)�� ����  3��� $1 E�#�1 � d���� K���- 3e.# .

GWO   `�*��# (��-#�1 3��.) .)#) >�*- #�GWO  ����1 ��� ��� E�#�1 � d���� n���- J��1 K���- 3���� .�,

.)�� e�� (2D� ���� d�N- c����#  �# (��� 3(/���1 E�#�1  (�#�!C& L�2D1 38���- �)GWO  @�# (�#�!C& ����

  ����!"# � )#) >�*- @���  &  (����� (�#�: LY��� K���- 3�.;< � .)��  ����!"#GWO  )��2C< �#�#)
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�,�-  . Z�!-# T"�� ��� . 8�� ��H= �) (�e��  ����!"# .�,�� (� ���GWO   2Q�� L� �#�� 8���- �)

 ��1 L��O )�/��   �# (��� 2Q�� @�# K���- .�, �)�4��# �Z�". $��+# (�����  �) (9O#.NDBP  �� ���N� �)

 (9O#. LY��� L� �#�� �)���*�+  ����!"# )����� 8�2��O . ���_+  �C91 ���&) >�*- � )�� (29= ��& )���.�

.8�#  � )#) >�*- (9O#.  �- . (9O#. R.��� K���- � 84
  >#�1 (�GWO  ���1 - #� (�e�� )��2C< �-#�1 (�

 ^�- �1  ��#) �WO ��   3����5 F�9"�I� �#�� .��� �#�# ��, ).�D� LY��� m�W� �) �2� ).�D� �� LY��� �)

  ����!"# �# ���6�� ��� . (�.) .) ��&GWO . �&) 9��1  
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